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6 Industrijska omrezja

Industrijska omrezja so prilagojena potrebam, ki jih narekuje industrijsko okolje.
Najveckrat imajo obliko vodila, ali pa jim je vodilo kot nacin povezovanja vsaj
za osnovo. Taka omrezja imajo precej dobrih lastosti, na primer omogocajo
splosno ali skupinsko naslavljanje, in nudijo ekonomicen nacin povezovanja ve-
likega Stevila razmeroma enostavnih naprav. Skupno ime za omrezja takega tipa
je v angleskem jeziku Fieldbus, v nemskem Feldbus, mi pa jih bomo imenovali
podro¢na vodila. (Procesna) podroéna vodila so zacela pridobivati na pomenu z
razvojem mikroelektronske tehnologije, ki je omogocila gradnjo vse bolj sposobnih
(“inteligentnih”) in zanesljivih procesnih naprav. Inteligentni senzorji, aktuatorji,
krmilniki in podobne naprave lahko prevzamejo nase Stevilne funkcije v zvezi
z obdelavo signalov, ki bi se sicer morale opravljati v centralnem racunalniku.
Sposobni pa so tudi preverjanja pravilnosti lastnega delovanja, parametriranja
(umerjanja) na daljavo, in pododbno. Analogne veli¢ine se ne prenasajo analogno
(npr. z 4-20 mA merilno zanko), kot na primer v telemetrijskih sistemih, temvec
se takoj digitalizirajo, po potrebi predobdelajo in digitalno tudi prenasajo. Po-
razdeljeno procesiranje skupaj z digitalnim nacinom prenosa zagotavlja vecjo
zanesljivost in prilagodljivost ob manjsih stroskih.

Procesna podrocna vodila so v marsicem zelo podobna lokalnim omrezjem,
od njih pa se znacilno razlikujejo v pomenu informacije, ki jo prenasajo, in v
okoljih, kjer se uporabljajo. V tej podobnosti in razlicnosti z omrezji tipa LAN gre
najbrz iskati razlog, da je eden od proizvajalcev omrezij za procesne namene (Ech-
eLon) skoval kratico LON (ang. Local operating Networks). Med omrezja tipa
LON bi lahko steli omrezja LAN, ki so bila prirejena za delovanje v stvarnem casu
in omrezja, ki so bila razvita nalasc za potrebe industrijske informatizacije. Ce je
v omrezjih LAN pomembnejsa prepustnost od odzivnosti, pa se v omrezjih LON
poudarja kratek odzivni ¢as in zmoznost prioritetnega obravnavanja prenasanih
podatkov.

Mreznih arhitektur in tehnologij, ki jih lahko uvrstimo med procesna po-
dro¢na vodila, je veliko. Tipi¢ni predstavniki podro¢nih vodil so Profibus, World-
FIP, P-Net, Interbus-S, CAN, Bitbus, ControlNet, DeviceNet, SDS, Modbus
Plus, i.t.d., od katerih ima vsak Se podizvedbe, prilagojene specificnim potre-
bam dolocene industrije. Ceprav je pestrost ponudbe in izbire zazelena, pa je
po drugi strani podrocnih vodil tudi prevec, Se posebno ko se pokaze potreba po
povezovanju naprav in podsistemov razlicnih proizvajalcev. V praksi se izkaze,
da tako imenovana odprtost sistemov najveckrat sama po sebi Se ni dovolj.

Slika 117 prikazuje, kako se komunikacijska tehnologija vklaplja v model
ra¢unalnisko integrirane proizvodnje (CIM - Computer Integrated Manufactur-
ing). Na sezorskem nivoju imamo razmeroma malo podatkov (signalov), vednar
zahtevajo kratek odzivni ¢as. Proti vrhu piramide koli¢ina podatkov narasca,
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vendar ti podatki niso ¢asovno kriticni (dopuscajo daljse odzivne ¢ase). Visoka
prepostnost omrezja je zazelena, a ni obvezna.

Frorn offlces ...

megabyte in
hours and minutes

workstation

Ethernet with TCP/IP
office environment

= -
chilobyte
in minutes

several bytes
in seconds

factory environment

GATEWAY

Fieldbus
Frofibus, FIF, Bitbus, ..

cell environment : so.rl!e byte
Hm ]ﬂ milliseconds
Sensor-actuator busses \‘ili‘

CAM Interbus-S Sercos, .. !

Fod Ejlg_;! % I;;I;;! machine environment
Part of engine {u] o 11 1 0 " L
amount of nodes downto production

in microseconds

Slika 117: Komunikacijska tehnologija v racunalnisko integrirani proizvodnji.

Vsa omrezja, ki se uporabljajo za prenos procesnih podatkov (precesnih v
sirsem smislu besede), niso po obliki vodilo. Vendarle pa omrezja te oblike pre-
vladujejo ali pa imajo z vodilom nekaj skupnega. V tabeli 118 vidimo nacelno
razvrstitev vidnejsih predstavnikov mreznih tehnologij na spodnjih nivojih indus-
trijske informatizacije. Spodnji nivo je podrobneje razslojen na senzorski nivo,
nivo naprav in na podroc¢ni nivo. Vidimo, da nekatere tehnologije, kot na primer
LonWorks segajo preko ve¢ podnivojev.
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Slika 118: Razvrstitev mreznih tehnologij po namenu uporabe.
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Naslednji seznam zaobsega nekaj najbolj razsirjenih omreznih tehnologij in
izvedbe podro¢nih in podobnih omrezij:

e IEC/ISA SP50, mednarodni Fieldbus standard, ki obsega $tiri sloje: fizicni,
podatkovni, aplikacijski, uporabniski (PL, DLL, AL, UL) in upravljanje
omrezja.

e Fundation Fieldbus (FF) je podro¢no vodilo fundacije: Fieldbus Founda-
tion.

e WorldFIP: World Factory Instrumentation Protocol, ki je nastal na podlagi
francoskega nacionalnega standarda FIP.

e Profibus: PROcess FIeldBUS (verzije FMS, DP, PA) so razvili v Nem¢iji
in razsirjen po vsem svetu, posebno po zaslugi firme Siemens. Od leta 1996
evropski standard EN 50 170.

e P-NET: Process automation NET je omrezje danskega porekla (PROCES-
DATA Silkeborg ApS). Od leta 1996 evropski standard EN 50 170.

e INTERBUS-S je razvila firma Phoenix Contact za povezovanje na nivoju
senzorjev in aktuatorjev.

e CAN: Controller Area Network so razvili v Nemc¢iji v glavnem pri firmi
Rober Bosch Gmbh, sprva za potrebe avtomobilske industrije. Je tudi
mednarodni standard ISO 11898 in ISO 11519-2.

e DeviceNet je razvila firma Allen-Bradley; temelji na CAN. Podpira ga
ODVA (Open DeviceNet Vendor Association), Inc.

e SDS: Smart Distributed System so razvili pri Honeywell’s MICRO SWITCH
Division, temelji na CAN.

e Bitbus je razvil Intel leta 1984. Kasneje je bil dopolnjen in standardiziran
z dokumentom IEEE 1118.

e LonWorks: Local Operating Network so razvili pri Echelon-u. Vsebuje vse
sloje ISO/OSI modela.

e Modbus, Modbus Plus sta omrezji, ki jih je razvila firma MODICON.

o ASI: Actuator Sensor Interface, razvit v Nemciji s strani konzorcija
dobaviteljev procesne opreme, za njim stoji v glavnem Siemens.

e M-Bus: Meter Bus, sistem hisne elektronike (HES) za daljinsko branje
gospodinjskih Stevcev.
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CEBus: Consumer Electronic Bus, razvit s strani konzorcija proizvajalcev
s pomocjo EIA (Electronic Industry Association).

SERCOS (SErial Real-time COmmunication System) mednarodni standard
[EC 1491 za komunikacijo med digitalnimi pogoni in kontrolnimi enotami
numeriéno krmiljenih strojev, razvit v Nem¢ciji VDW (German Machine
Tool Builders Association) in ZVEI (German Electrical Standards Associ-
ation),

ARCNET: Attached Resourse Computer Network, razvit pri Datapoint in
podprt s strani ARCNET Trade Association.

HART (Highway Addressable Remote Transducer), razvit pri Rosemount
in podprt od HCF (HART Communication Fundation). Ni pravo podro¢no
vodilo, v glavnem DDL (Device Description Language).

6.1 Profibus

Procesno podro¢no vodilo Profibus (Process Field Bus) je nastalo konec 80 let v
Nemciji. Profibus med podro¢nimi vodili za enkrat vodi z najvec inStalacijami na
svetu. Glavni zagovornik omrezja Profibus je Siemens. Profibus je zasnovan na
podlagi obstojecih nemskih in mednarodnih standardov. Uposteva arhitekturni
model ISO OSI, vendar definira samo prvi, drugi in sedmi sloj. Lahko bi dodali,
da nad sedmim slojem nadgradi od namena uporabe odvisen sloj.
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Bus cycle
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“ '1000 Mg it
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lewvel
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F-'.CJ FIEUS-PA

Slika 119: Profibus v sistemih integrirane proizvodnje (Povzeto po: M. Volz
Profibus Technical Overview)
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Slika 119 prikazuje druzino omrezij Profibus in kako se omrezja vklapljajo v
hierarhijo racunalnisko integrirane proizvodnje, slika 120 pa podaja njihove glavne
znacilnost z namenom uporabe in oznako ustreznega standarda. Obstajajo tri
razlicice omrezje Profibus, in sicer: Profibus-FMS, Profibus-DP in Profibus-PA.

/EN 50170 Volume 2 and DIN 19245 Part 1 1o 4

= D
Altonation Mor Factory Process % E
General Purposes Automation Automation E:-‘ g'
=D
FPROFIBUS-FMS| PROFIBUS-DF | PROFIBUS-PA ] o
Universal Fast Application oriented | 3 %
Ly
S
- Large warlety of - Plug and Play - Pawering over the bus @
applications - Efficient and cost Hirtringic Satety @
- Multl-master efiective
communicatian

Slika 120: Druzina Profibus, njene glavne znacilnosti z namenom uporabe in
ustreznim standardom. (Povzeto po: M. Volz Profibus Technical Overview)

Profibus-FMS je splo$no namensko omrezje na celicnem nivoju. Odlikuje
ga velika prilagodljivost za potrebe konkretne aplikacije. Definira fizi¢ni in po-
datkovni sloj ter sloj aplikacije. Sloji 3,4,5 in 6 niso izrazeni. Funkcije teh slojev
so zajete v podsloju LLI (ang. Lower Layer Interface), ki je del sloja aplikacije.
FMS (ang. Fieldbus Message Specification) definira protokol aplikacije in real-
izira storitve, ki jih ta sloj opravlja za uporabnika. FMS definira tudi vmesnik z
uporabnikom. Soritve FMS so definirane kot podmnozica funkcij MMS (Manu-
facturing Message Specification - ISO 9506) omrezja MAP (Manufacturing Au-
tomation Protocol), optimiranih za potrebe podroc¢nih vodil.

PROFIBUS-PA je zasnovan posebej za potrebe procesne avtomatizacije v
nevarnem okolju (kemicna, petro kemi¢na industrija). Omogoc¢a prenos podakov
in napajanja po skupnem dvozilnem kablu v skladu z mednarodnim standardom
[EC 1158-2.

Omrezje Profibus-DP je optimirano za povezovanje decentarlizirane perifer-
ijje (DP) s centralnim krmilnikom. Definira samo spodnja dva sloja, medtem ko
sloji 3-7 niso izrazeni. Za preslikavo funkcij uporabniskega vmesnika na drugi sloj
poskrbi DDLM (Direct Data Link Mapper). DDLM je specificiran v dokumentu
DIN 19245 Teil3.

Kako se arhitektura Profibus vklaplja v ISO OSI arhitekturni model in njeno
nadgradnjo na nivoju uporabne prikazuje slika 121.
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Slika 121: Arhitektura Profibus in model OSI. (Povzeto po: M. Volz Profibus
Technical Overview)

6.1.1 Fizicni sloj

Podlaga za osnovno izvedbo fizicnega sloja je ameriski standard RS485, obstajajo
pa tudi druge moznosti, kot IEC 1158-2 in opti¢na vlakna. Za prenosno sredstvo
sluzi oklopljena parica s karakteristicno upornostjo 100 do 130 ohmov. Najvisja
dovoljena hitrost prenosa pada z dolzino segmenta, vendar je dopustna dolzina
odvisna tudi od kvalitete sredstva (kabla). Za dolzino segmenta 1200 metrov sme
biti hitrost samo se 93.75 Kb/s. Najvisja dovoljena hitrost je 12 Mb/s in sicer
pri razdalji 100 metrov.

Hitrost [Kb/s] 9.6 19.2 93.75 187.5 500 1500 12000
Razdalja [m] | 1200 1200 1200 1000 400 200 100

Na en segment je lahko prikljucenih najvec¢ 32 postaj. Omrezje se lahko
razSiri s pomocjo ponavljalnikov do 127 postaj. Med dvema poljubnima posta-
jama ne smejo biti ve¢ kot 3 ponavljalniki. Za prikljucitev postaj na vodilo se
uporablja 9-polni konektor DB9, glej sliko 122.

6.1.2 Dostop do prenosnega sredstva

Dostop do vodila (MAC) zdruzuje pozivanje s podajanjem Zetona. Obstajata dva
tipa postaj: aktivne in pasivne. Aktivne postaje ali gospodarji si v dogovorjenem
zaporedju podajajo zeton. Na ta nacin tvorijo logi¢ni obro¢, kot prikazuje slika
123. Postaje, ki niso v logicnem obrocu, so podrejene oziroma pasivne postaje.
Ko aktivna postaja dobi zeton, postane gospodar vodila, dokler ji ne potece
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Slika 122: Vezava postaj na omrezje PROFIBUS.

dodeljeni cas. Nato preda zeton naslednji aktivni postaji. Postaja, ki ima zeton,
lahko s pozivanjem dobi ali poslje podatke kateri koli pasivni ali aktivni postaji.
Pasivna postaja sama od sebe ne sme zaceti z oddajo.

Slika 123 prikazuje splosno konfiguracijo omrezja. Mozno je tudi cisto vodilo
z zetonom brez pasivnih postaj ali pa ¢isto pozivanje z eno samo aktivno in vec pa-
sivnimi postajami, ki jih poziva aktivna postaja. Obicajno je v omrezju relativno
malo aktivnih postaj. Na ta nacin se skrajSa obhodni cas zetona. Kratek ob-
hodni cas zetona, skupaj s prioritetnim obravnavanjem pomembnejsih podatkov,
pa zagotavlja kratek odzivni cas.

Profibus-DP v nacelu predvideva samo eno aktivno postajo, ki krozno
poziva ve¢ pasivnih postaj (Monomaster sistem — tip aktivne postaje DPM1). V
enem pozivnem ciklu vsem postajam poslje in od njih sprejme sveze podatke. Ce
je v omrezju ve¢ aktivnih postaj (tip postaje DPM2), te opravljajo upravljalske
funkcije. V primeru, da je v omrezju ve¢ aktivnih postaj tipa DPMI1, pa smejo
pasivne postaje sprejemati podatke samo od ene aktivne postaje (definirano s
konfiguracijo), bere pa jih lahko tudi ve¢ aktivnih postaj.

6.1.3 Prioritete

Profibus nudi na podatkovnem sloju dva prioritetna nivoja okvirjev ali tele-
gramov: viSjo in nizjo. Kadar dobi aktivna postaja zeton, ima vedno moznost
oddati vsaj en okvir visje prioritete, okvirje z nizjo prioriteto pa sme oddajati
samo v primeru, ¢e ji po oddaji prioritetnih okvirjev prej ne potece razpolozljivi
¢as imenovan drzalni cas zetona (Trg). Prioriteto sporocil dolo¢a uporabnik.
Zato, da se doseze zeleni uc¢inek (hiter odziv za pomembne podatke), uporabnik
ne sme pretiravati s Stevilom prioritetnih sporocil.

V procesu krozenja zetona sta pomembna naslednja casovna parametra:
ciljni obhodni ¢as zetona Trg (Target Token Rotation Time) in dejanski obhodni
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Slika 123: Topologija omrezja Profibus in nacin dostopa do prenosnega sredstva
(vodila).

cas zetona Trp (Real Token Rotation Time). Tpp je parameter, ki je odvisen
od zahtev in konfiguracije omrezja. Ko postaja dobi zeton, postavi casovnik Tgrpg
na nic, ki nato prosto tece. Ko postaja ponovno dobi zeton, sme vedno, brez
omejitev, oddati eno sporocilo visje prioritete. Potem primerja dejanski obhodni
¢as Trpr z dovoljenim Tpp. V primeru, da je drzalni ¢as zetona (Token Holding
Time) Try = Trr —Trr > 0, sme postaja ¢as Ty oddajati druge okvirje, potem
pa mora brezpogojno predati zeton. Okvir, ki je v procesu oddajanja, bo oddan
do konca, vkljuéno z morebitnimi ponovitvami oddaje tudi v primeru, da Tgrg
preseze Trg, vendar se presezek direktno uposteva za skrajSanje drzalnega Casa
ob naslednjem prejemu zetona.

6.1.4 Minimalni ciljni obhodni ¢as zetona

Najkrajsi ciljni obhodni cas zetona Trg.,.:, je odvisen od Stevila aktivnih n,
udelezencev, od trajanja zetona Trc, od trajanja okvirja z visoko prioriteto
Trvic—p, od trajanja okvirja z nizko prioriteto Ty,c_; in Stevila teh okvirjev na
en obhod zetona n, ter od (pricakovanega) Casa potrebnega za ponovitev sporocil
na en obhod zetona Ty;c_. Trrmin 0cenimo po sledeci formuli:

Trrmin = na X (Tre + Truc-n) + 1y X Tavie—r + Tac—r

Pri tem smo predpostavili enako dolzino prioritetnih okvirjev, enako dolzino
okvirjev nizje prioritete in da ima vsaka aktivna postaja moznost oddati en visoko
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prioritetni okvir na obhod Zetona. V slucaju, da ni ponovitev, doloca prvi ¢len
maksimalni odzivni ¢as za okvirje z visoko prioriteto. Drugi ¢len daje moznost
tudi okvirjem z nizjo prioriteto. V splosnem si zelimo, da bi bil ¢as T7ri ¢im krajsi.
Zato naj bi bilo aktivnih postaj kot tudi prioritetnih okvirjev malo, prioritetni
okvirji pa kratki (npr. najvec¢ 20 bajtov podatkov).

6.1.5 Upravljanje obroca

Zeton krozi med aktivnimi udelezenci od postaje z nizjim proti postajam z visjimi

jega predhodnika z nizjim naslovom, od katerega pricakuje Zeton in naslednika z
vi§jim naslovom, ki mu preda zeton. Aktivni udelezenci so zabelezeni v seznamu
aktivnih postaj (LAS - List of Active Stations), s katerim razpolaga vsaka aktivna
postaja. V kolikor neka postaja zazna na njo naslovljen zeton, ki ga ne posilja
njen predhodnik, predpostavlja, da gre za napako in Zetona ne uposteva. Sele
po ponovnem sprejemu zetona od iste postaje razume to kot spremembo obroca,
zato prevzame zeton in obnovi LAS.

Ko postaja preda zeton nasledniku, istocasno opazuje aktivnost na vodilu
(s tem preveri delovanje tudi lastnega oddajnika). V kolikor v predvidenem
casovnem intervalu pride do nepricakovane aktivnosti na vodilu (slediti mora
okvir z izvornim naslovom naslednika) interpretira to kot napako. Zato se umakne
iz obraca in gre v zacetni nacin delovanja, ki zahteva ponovno vabilo v obro¢ ali
celo ponovno vzpostavitev obroca. V kolikor v predvidenem c¢asu ne pride do
pricakovane aktivnosti (vodilo je prosto), poskusi ponovno s predajo zetona. Ce
tudi tokrat predaja ne uspe, poskusi s predajo nasledniku njegovega naslednika.
Ce niti ta poskus ne uspe, postaja predpostavi, da je obro¢ razpadel in prevzame
nalogo ponovne vzpostavitve obroca. V ta namen poslje zeton dvakrat zapored
na samo sebe in s tem obvesti ostale udelezence, da zacenja ponovno vzpostavitev
obroca.

Aktivne postaje smejo svobodno vstopiti v obro¢ ali iz njega izstopiti. Ak-
tivni udelezenec, ki je v obrocu, je pooblascen za povabilo za vstop v obroc¢ tistih
postaj , ki so v naslovnem obmoc¢ju med njim in njegovim naslednikom. To
naslovno podroc¢je se imenuje naslovna reza. Osvezitev seznama naslovne reze
(npr. vabilo za vstop) se opravlja cikli¢no, za kar skrbi ¢asovnik ¢asa Toap (GAP
Update Time). Postaja, ki ima zeton in se ji po oddaji sporocil Se ni iztekel
drzalni ¢cas zetona, poizveduje zapored po stanju postaj znotraj adresne reze. V
kolikor se pasivna postaja ne javi niti na drugi poziv, se izvzame iz seznama. V
kolikor aktivna postaja odgovori, da je pripravljena na vstop v obro¢, mu postaja
preda zeton in s tem je njeno delo opravljeno.
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Slika 124: Oblike okvirjev podatkovnega sloja Profibus.

Vzpostavitev ali ponovna vzpostavitev obroca je potrebna tedaj, kadar v
obroc¢u ni Zetona (torej obro¢ niti ne obstaja). Vzpostavitev obroca je pravzaprav
poseben primer osvezitve seznamov aktivnih udelezencev in seznama adresne reze.
Vzpostavitev obroca zacne postaja, ki odda zeton dvakrat zapored na samo sebe.
Nato zacne s povpraSevanjem postaj od nizjih proti visjim naslovom. V kolikor
se postaja predstavi kot pasivna, se vpise v GAPL. V seznam GAPL se vpise
tudi aktivna postaja, ki Se ni pripravljena na vstop v obro¢. Postaja nadaljuje
s poizvedovanjem dokler ne naleti na prvo aktivno postajo, ki je pripravljena na
vstop v obroc in ji preda zeton.

6.1.6 Oblike okvirjev (“telegramov”)

Profibus pozna na podatkovnem sloju naslednje oblike okvirjev:

e okvirji s konstantno dolzino brez podatkov: zahteva, potrdilo, in kratko
potrdilo,

e okvirji s konstantno dolzino s podatki: zahteva s podatki ali odziv s podatki,
in

e okvirji s spremenljivo dolzino: zahteva s podatki in potrdilo s podatki.

Naslednje slike prikazujejo oblike nastetih okvirjev.

Med zaporednima okvirjema je potreben premov v trajanju najmanj 33
bitov. Okvir zacne z zacetnim znakom SD1, SD2, SD3 ali SD4 (Starting Delim-
iter), ki napove zacetek okvirja in hkrati kodira njegovo obliko. SD1 ($10) je
oznaka okvirja brez podatkov, SD3 ($A2) je oznaka okvirja s podatki, SD2 ($68)

je oznaka okvirja spremenjljive dolzine. Zeton ima oznako SD4 ($DC). Znak ED
(Ending Delimiter) (koda $16) oznacuje konec okvirja. Polje FC (Frame Control)
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kodira pomen okvirja (na primer pozitivno ali negativno potrdilo, tip postaje: ak-
tivna ali pasivna, tip storitve, i.t.d.). DA (Source Address) in DA (Destination
Address) sta naslova izvorne in ponorne postaje. FCS (Frame Check Sequence) je
za preverjanje pravilnosti prenosa, ki zagotavlj Hammingovo razdaljo HD = 4. V
okvirjih spremenljive dolzine je LE (Lenght) dolzina — stevilo podatkov v okvirju
(do 246 bajtov) in LEr je ponovljena dolzina zaradi zanesljivosti. Potrditev
okvirja je mozna tudi z enim samim znakom SC, ki ima vrednost $ E5. To
daje moznost hitri potrditvi, kadar ni potrebe za prenos podatkov v nasprotni
smeri.

6.1.7 Storitve linijskega sloja

Podatkovni/linijski sloj nudi na podlagi protokola FDL (ang. Fieldbus Data
Link) sloju aplikacije naslednje storitve:

e SDA (Send Data with Acknowledge) - poslji podatke in zahtevaj potrditev,

e SDN (Send Data with no Acknowledge) - poslji podatke brez zahteve za
potrditev,

e SRD (Send and Request Data with Reply) - poslji podatke in zahtevaj
odgovor s podatki,

e CSRD (Cyclic Send and Request Data with ciklicno posiljaj podatke in
zahtevaj odgovor s podatki.

Casovni potek storitev SDA in SDN je skiciran na sliki 125. SDA je torej potrjena
storitev in se uporablja za posiljanje podatkov, pri ¢emer mora sprejemna stran
sprejem podatkov obvezno tudi potrditi. Oddajna stran v vsakem primeru dobi
potrdilo - pozitiven ali negativen odgovor. Za razliko od osnovnega modela potre-
jene storitve, SDA storitev nima odziva. Odziv pride od aktivnosti linijskega sloja
oddaljene strani. Ob tej priliki ponovno povejmo, da je storitev eno, protokol pa
drugo. Potrdilo storitve (ang. Confirmation) ne smemo zamenjevati s potrdilom
(ang. Acknowledgment) kot sestavine protokola. Popolnoma jasno je, da je za
prenos protokolovne podatkovne enote (PDU) v splosnem lahko potrebnih veé
poskusov, kar vkljucuje + potrditve.

Storitev SDN ni potrjena. Uporablja se najvec¢ pri skupinskem in splosnem
naslavljanju, to je posiljanju istih podatkov na ve¢ naslovov (ang. Broadcast in
Multicast). Oddajna stran dobi samo lokalno potrditev, kar ji seveda ne zago-
tavlja, da je oddaljena stran podatke v resnici tudi dobila.

Storitev SRD je najsplosnejsi nacin za posiljanje in istocasno zbiranje po-
datkov. Mozna sta oba podprimera, to je, ko se podatki samo posiljajo ali samo
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POSTAJA 1

Podatkovni sloj

(FDL protokol)

POSTAJA 2

POSTAJA 1

POSTAJA 2

Podatkovni sloj

(FDL protokol)

FDL_SDA.req FDL_SDN.req
— = FDL_PDU —— = FDL_PDU
T~ FDL_SDA.ind VT~ FDL_SDN.ind
\/\>4> * e N
FDL_SDA.con T FDL_SDN.con
<74// FDL_PDU B

Slika 125: Storitvi SDA in SDN podatkovnega sloja omrezja Profibus. SDA
(levo) je potrjena storitev; potrditev generira podatkovni sloj na oddaljeni strani
(Postaja 2). SDN (desno) je nepotrjena storitev; potrditev, ki jo dobi jemalec
storitve, generira podatkovni sloj na lokalni strani (Postaja 1). Potrditev je zgol]
lokalna.

zbirajo. V tem primeru je podatkovno polje okvirja (podatkovna enota storitve)
v eni ali drugi strani prazno. Potek storitve je skiciran na sliki 126.

Storitev. CSRD se uporablja za ciklicno posiljanje podatkov na skupino
naslovov in po potrebi istocasno zbiranje podatkov. S to storitvijo je na nivoju
podatkovnega sloja realizirano krozno pozivanje postaj (Polling), z namenom, da
se podatki tem postajam posljejo ali od njih zberejo. Sloj aplikacije na lokalni
strani zahteva z FDL_CSRD.req od podatkovnega sloja ciklicno storitev ter mu
skupaj z zahtevo preda seznam naslovov postaj na katere zeli poslati ali od njih
dobiti podatke. Nato mu zapored predaja podatke za posamezno postajo in
zahteva oddajo. Ce lokalna stran kot odgovor oddaljene strani dobi podatke
(kot pri storitvi SRD), jih takoj preda sloju aplikacije ter nadaljuje s pozivanjem
(nadaljuje CSRD storitev), dokler se zahteva eksplicitno ne razveljavi.

6.1.8 FMS — sloj aplikacije za Profibus-FMS

Protokole in storitve sloja aplikacije v omrezju Profibus-FMS pokrivata FMS
(Fieldbus Message Specification) in LLI (Lower Layer Interface). LLI skrbi
za prilagoditev sloja aplikacije na podatkovni sloj oziroma pravkar obravna-
vane storitve, ki jih ta nudi. FMS ima za specifikacijo MMS (Manufacturing
Message Specification), ki je kot mednarodni standard opredeljen v dokumentih
ISO/IEC 9506-1 in ISO/IEC 9506-2. ISO/IEC 9506-1 opisuje storitve aplikaci-
jskega vmesnika in ISO/IEC 9506-2 definira protokol aplikacijskega sloja. FMS
realizira podmnozico funkcij FMS, optimiranih za podroc¢je uporabe Profibus-
FMS (predvsem povezovanje PLC). Bistvenega pomena je gotovo koncept odje-

161



POSTAJA 1 POSTAJA 2

Podatkovni sloj
(FDL protokol)

FDL_ReplyUpdate.req
[
¥

\\ ] FDL_RepIyUEdate.con
FDL_SRD.reﬂ
—~— _FDL_PDU

T— FDL_SRD.ind
P e

FDL_SRD.con | — /FDL_PDU

Slika 126: Storitev SRD podatkovnega sloja omrezja Profibus. Aktivnost po-
datkovnega sloja na oddaljeni strani (Postaja 2) poslje v odgovor sveze podatke.
Ce podatkov nima, poslje samo potrdilo. Sveze podatke dobi podatkovni sloj od
sloja aplikacije preko storitve FDL_ReplyUpdate.

malec/streznik (ang. Cient/Server Model) skupaj s konceptom navidezne (vir-
tualne) podro¢ne naprave VFD (ang. Virtual Field Device) oziroma v sklopu
MMS proizvodne naprave VMD (Virtual Manufacturing Device). Streznik je
naprava, ki daje svoja sredstva (dejavnosti, podatke) na voljo drugim, tipi¢no
oddaljenim procesom, to je odjemalcem. Odjemalec (npr. uporabnikov pro-
ces) postavi zahtevo za izvedbo potrebne storitve, ta zahteva se po omrezju pre-
nese do streznika (streznega procesa). Streznik poskrbi za izvedbo storitve in
se preko omrezja odzove odjemalcu, ki je potem obvescen o realizaciji (uspesni
ali neuspesni) storitve. Po konceptu FMS navidezno napravo realizira streznik.
Navidezna naprava daje izgled resni¢ne naprave z vidika ¢a krajevno porazdel-
jene aplikacije. Daje izgled resni¢ne naprave (npr. ventila, merilnika tlaka) s
staliStca medprocesne komunikacije. Na ta nacin se doseze enotno obravnavanje
razlicnih naprav, neodvisno od njihove izvedbe, ce so s stalis¢a zahtevane funkcije
ekvivalentne.

6.2 P-Net

P-Net so razvili na Danskem v zacetku osemdesitih let (1983), za povezovanje
industrijskih naprav na podro¢nem nivoju. Od marca 1996 je tudi evropski stan-
dard EN 50170 (Part 1). Dostop do vodila v tem omrezju ima nekaj zanimivih
lastnosti, ki nas bodo zanimale. Se prej pa poglejmo nekaj splosnih podatkov.
Omrezje P-Net ima obliko vodila in temelji na standardu RS485. Na en segment
gre do 125 postaj. Standardna hitrost prenosa je 76800 b/s. Podobno kot Profibus
sta v omrezju P-Net dva tima postaj: nadrejene (ang. Master) in podrejene (ang.
Slave). Na enem segmentu je lahko do 32 nadrejenih postaj. V nekem obdobju
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ima lastnistvo nad vodilom samo ena od nadrejenih postaj. Ta postaja lahko tedaj
poziva druge postaje — upravlja vodilo. Recemo, da ima zeton. Nadrejene postaje
druga za drugo prevzemajo vodilo in na ta nacin tvorijo obro¢. V tem pogledu
je omrezje nepristransko. Logi¢ni obro¢ je zaznovan na podajanju virtualnega
zetnona; virtualnega zetona zato, ker v resnici kot okvir ne obstaja. Krozenje
virtualnega zetona je urejeno z ugotavljanjem dolzine ¢asovnega intervala, ko je
vodilo prosto. V ta namen ima vsaka nadrejena postaja dva Stevca: PROSTO in
DOSTOP. Stevec PROSTO se povecuje za ena s hitrostjo oddajanja/sprejemanja.
Stevec zaéne steti vedno od ni¢ navzgor, vsaki¢ ko postane vodilo prosto. Ce os-
tane vodilo prosto vsaj 40 bitnih celic, se poveca stevec DISTOP za ena. Stevec
DOSTOP se poveca za ena vsakic, ko stevec PROSTO doseze vrednost 40, 50,
60 in tako naprej. Ta Stevec tece od ni¢ do Stevila nadrejenih postaj na vodilu
(najvisje addrese). Lahko bi ga imenovali kar adresni Stevec. Postaja lahko pre-
vzame vodilo (zac¢ne z oddajo) tedaj, ko se Stevec DOSTOP izenacéi z njenim
naslovom. To pomeni, da je postaja dobila zeton. Ni pa nujno, da zacne z odd-
ajo. V tem primeru ostane vodilo prosto in Stevec PROSTO tece naprej. Vsakic,
ko se poveca za deset, se adresni Stevec poveca za ena in pravico za oddajo dobi
naslednja postaja. Ko doseze vrednost najvisje prisotne adrese, zacne Steti spet
od zacetka. Mozne razmere za Stiri nadrejene postaje prikazuje slika 127. Adrese
postaj so 1, 2, 3, in 4. Najprej ima vodilo postaja 2, adresni Stevec postaj ima
vrednost 2. Postaja 2 komunicira z drugimi postajami. Vsakic, ko postane vodilo
prosto, stece Stevec PROSTO. Ko ostane vodilo prvi¢ prosto za vec¢ kot 40 enot,
se poveca Stevec DOSTOP za ena in postaja 2 izgubi lastnistvo vodila. Vodila bi
se lahko polastila postaja 3, vendar se v narisanih razmerah to ne zgodi. Postaja
3 se ne polasti zetona. V naslednjih 10 enotah se stevec DOSTOP poveca na 4.
Tokrat se postaja 4 polasti vodila in vodi komunikacijo, ki se zaklju¢i s premorom.
Adresni stevec se spet poveca in ker so v omrezju samo $tiri nadrejene postaje,
preplavi na 1, vendar ostane postaja 1 neaktivna. Adresni Stevec se poveca na 2
in vodila se polasti postaja 2.

DOSTOP

VODILO

IDLE | |

0 10 O 20 0 40 50 0 20 0 40 0 200 40 50

Slika 127: Nacelo virtualnega zetona v omrezju P-Net.
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6.3 CAN

CAN (Controller Area Network) so razvili v sedemdesetih letih v nemski firmi
Bosch za potrebe avtomobilske industrije. Glavni namen razvoja omrezja CAN je
bil zmanjsanje Stevila povezav v vozilih nove dobe. Taka vozila vsebujejo vsevec
elektronskih komponent (senzorjev, aktuatorjev), ki povec¢ujejo varnost in udob-
nost voznje in jih je potrebno povezati med seboj. Tovrstna omrezja morajo
zadostiti Stevilnim ostrim zahtevam, morda najvaznejSa pa je hiter odziv, ki ga
zagotavlja CAN. Kratek in predvsem predvidljiv odzivni ¢as je bistvenega pomene
v vseh sistemih, ki zahtevajo delovanje v stvarnem ¢asu (prepozno delovanje za-
vor je lahko prav tako usodno kot odpoved), zato se je CAN hitro uveljavil tudi
na drugih podro¢jih in bil tudi standardiziran (ISO 11898 in ISO 11519-1). Poleg
deterministicnega odziva je v omrezjih tipa CAN ucinkovito reSen sistem prior-
itet; sporocilo z visjo prioriteto pride vedno prej na vrsto kot sporocila z nizjo
prioriteto.

CAN kot tak se pretezno nanasa na na drugi sloj oziroma spodnja dva
sloja modela OSI. Definira nacin dostopa do skupnega prenosnega medija, medija
samega pa ne definira. Drugi, visji sloji, so trenutno v razvojni fazi. Na primer,
omrezja DeviceNet (Allen-Bradly) in SDS (Smart Distributed Sensors firme Hon-
eywell) definirata sloj uporabe, a koristita CAN na sponjih dveh slojih.

Omrezje CAN je po obliki vodilo. Stevilo postaj na vodilu teoreti¢no
ni navzgor omejeno, omejena pa je dolzina vodila. Z dolzino vodilo narasca
cas Sirjenja signala od konca do konca, ta pa je za pravilno delovanje omrezja
odloc¢ilnega pomena. Najvecja dopustna dolzina vodila pada z narascanjem
hitrosti prenosa. Pri hitrosti prenosa 1 Mb/s je le-ta najve¢ 50 m, pri hitrosti
500 Kb/s ne sme biti ve¢ kot 100 m, in tako naprej.

Vsak okvir (ali paket) zaGenja z 11 bitno razpoznavno Stevilko. CAN sicer
ne uporablja naslovov vozlis¢, vendar je z razpoznavno Stevilko direktno doloceno,
komu je okvir namenjen. Za primer je na sliki 128 skiciran primer, ko vozlisce V1
(npr. merilnik hitrosti) odda okvir s stevilko 11100001111 (30F Sestnajstisko), ki
je namenjeno vozlistema V2 (npr. prikazovalniku hitrosti na armaturni ploséi) in
vozliséu V4 (npr. sistemu za regulacijo motorja). Ostala vozlis¢a okvir zavrzejo.
Ta odnos se doloci v ¢asu konfiguriranja sistema.

6.3.1 Dostop do kanala v omrezju CAN

Sedaj pa bomo razlozili princip, po katerem vozliséa v omrezju CAN dostopajo
do prenosnega medija (sredstva). Ta je za CAN bistven in najbolj znacilen.

CAN realizira prioritetni CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Colli-
sion Avoidance) oziroma CSMA s preprecevanjem tréenj (nedestruktivni CSMA).
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SPREJME $30F

ODDA $3F0 @ SPREJME $30F

Slika 128: Topologija omrezja CAN in princip naslavljanja. Okvir je doloc¢en
z razpoznavno Stevilko. Vsa vozlisca, ki ki jih zanimajo podatki okvirja, lahko
istocasno sprejmejo podatke.

Razpoznavna stevilka okvirja pomeni hkrati tudi njegovo prioriteto. ManjSa vred-
nost (kodirana binarno, najpomembnejsi bit se prvi odda) pomeni visjo prioriteto.
Ker so kombinacije 1111111xxxx, kjer je x 0 ali 1, zaradi kompatibilnosti pre-
povedane, je tako moznih 2032 prioritetnih nivojev. Vodilo (najveckrat RS485)
deluje kot krajevno porazdeljena logi¢na vrata IN. V mirovnem stanju je na vodilu
logi¢na enica (visok nivo). V primeru, da za¢ne so¢asno z oddajo veé¢ vozlisé, bo
na vodilu stanje ena samo v primeru, da vsa vozliséa oddajo enico. Ce pa vsaj
eno vozlisce odda niclo, nicla prevlada in postavi vodilo v stanje nic. V tem
smislu je logicna nicla “prevladujoca” ali “dominantna”, enica pa “popustljiva”
ali “recesivna”. Na tem je zasnovano preprecevanje trcenj. V primeru, da je
vodilo prosto, lahko vsako vozlisce, ki ima zeljo po oddaji, zacne takoj z oddajo.
Ce je takih vozlisé vec, pride do tréenja. Vozliséa, ki zaénejo socasno z oddajo,
so s tem sinhronizirana na zacetek okvirja. Druga vozlisca, pri katerih pride do
potrebe po oddaji kasneje, cutijo, da je vodilo zasedeno in pocakajo z oddajo.

Poglejmo konkreten primer. Ne pozabimo, da postaje med oddajanjem tudi
sprejemajo. Naj pride do socasne oddaje naslednjih okvirjev:

bio by bg by be bs by b3 ba by by
Vozlisce A: 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 O
Vozlisce B 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
VozlisceC: 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1

Po dogovoru ima najvisjo prioriteto okvir, ki ga odda vozlisée A, torej mora
njen okvir “preziveti”. Slika 129 prikazuje razmere na vodilu. Vse tri postaje
zacnejo z oddajo dominantne nicle, ki oznacuje zacetek okvirja. Ker so vse tri
postaje zacele socasno z oddajo, so njihovi okvirji sinhronizirani. Nato vse tri
postaje oddajo prvi prioritetni bit, ki je recesivna enica, zato je vodilo v stanju
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Slika 129: Primer razreSitve problema socasne oddaje. Vodilo dobi okvir z na-
jvisjo prioriteto.

ena. Vsaka izmed postaj primerja sprejeto vrednost z oddano vrednostjo. Ker se
pri vseh postajah sprejeta vrednost ujema z oddano, nadaljujejo z oddajo. Enako
je po oddaji naslednjega bita. Pri oddaji tretjega bita prevlada nicla. Postaji
A in B ponovno sprejmeta enako vrednost, kot sta oddali, zato nadaljujeta z
oddajo. Postaja C, ki je enako kot A in B sprejela nic¢lo vendar oddala enico,
pa takoj prekine z oddajo in se preklopi na sprejem. Od tu naprej tekmujeta za
vodilo samo Se postaji A in B, dokler ne oddata Sestega bita. Postaja A tedaj
odda dominantni bit, s ¢imer dokoncno ostane edina oddajna postaja in odda
vsebino celega okvirja brez prekinitve.

CAN uporablja NRZ obliko signala. V primeru daljsega zaporedja simbolov
enake vrednosti se tak signal malo spreminja in mozen je izpad sinhronizacije. Da
do tega ne pride, se na vsakih 5 simbolov enake polaritete, na oddajni strani vrine
polnilni simbol obratne polaritete, ki se na sprejemni strani avtomatsko izlocijo.

6.3.2 Oblika okvirja v omrezju CAN

CAN pozna dve obliki okvirjev: standardni okvir (CAN verzija 2.0A) in
“razirjeni” ali “podaljsani” okvir (CAN verzija 2.0B). Edina razlika je v dolzini
identifikacijske stevilke. CAN 2.0B uporablja 29 bitno razpoznavno stevilko (11
bitna identifikacija in 18 bitni podaljsek), tako da se zagotovi kompatibilnost
“za nazaj”. Vecinoma za identifikacijo zadosca 11 bitov, zato se CAN 2.0A vec
uporablja. Obliko standardnega okvirja prikazuje slika 130.

Zacetek okvirja (SOF - Start Of Frame) oznacuje dominantna ni¢la, t.j.
prehod signala na vodilu iz mirovnega (recesivna enica) v aktivno stanje (domi-
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ID r1{r0| DLC DATA CRC u ‘ INT |Prosto
SOF RTR ACK EOF

Slika 130: Oblika okvirja protokola CAN.

nantna nic¢la). SOF sluzi za vzpostavitev zacetne sinhronizacije, tako imenovane
trde sinhronizacije, sprejemnih vozlis¢. Ponovna sinhronizacija je mozna med
sprejemanjem okvirja v smislu skrajSanja ali podaljsSanja trajana signala enega
bita. Polje za arbitrazo vodila obsega 12 bitov, od teh je prvih 11 bitov identi-
fikacijskih oziroma prioritetnih (ID), zadnji pa je RTR bit (ang. Remote Trans-
mission Request). S pomocjo tega bita lahko neko vozlisée zahteva od drugega
(oddaljenega) vozlis¢a oddajo podatkovnega okvirja z enako razpoznavno stevilko
kot je stevilka zahteve. Okvir z bitom RTR = 0 je obicajen podatkovni okvir,
medtem ko okvir z RTR = 1 ne vsebuje podatkov, temve¢ pomeni zahtevo za
oddajo podatkovnega okvirja. Polje dolzine okvirja je v tem primeru nepomems-
bno.

Sledi Sestbitno kontrolno polje, pri ¢emer stirje biti (DLC) oznacujejo
dolzino okvirja (Stevilo podatkov v okvirju), prva dva bita (rl, r0) pa sta domi-
nantna in predvidena za kasnejse razsiritve. DATA je podatkovno polje in vsebuje
od 0 do 8 bajtov podatkov. Polje CRC (Cyclic Redundancy Check) vsebuje 15
bitov za preverjanje pravilnosti prenosa in en locilni recesivni bit. Za preverjanje
je izbran generatorjev polinom stopnje 15,

R R R L R Lty Ly L |

CRC ostanek se racuna od vkluéno SOF bita. Polje za potrditev sestavljata dva
bita. Prvi je oddan kot recesiven, vendar ga kasneje vsa vozlisca, ki pravilno
sprejmejo okvir, postavijo v dominantno stanje. Ta bit se imenuje potrdilna
reza (ACK Slot). Drugi bit je lo¢ilna recesivna enica. Na ta nac¢in se potrdilni bit
nahaja med dvema recesivnima bitoma, kar poveca zanesljivost njegove detekcije.
Konec okvirja (EOF - End Of Frame) sestavlja sedem recesivnih enic. Za koncem
okvirja sledi ¢asovni premor treh recesivnih enic (INT), potem pa zaéne nov okvir
ali pa vodilo preide za poljubno dolgo v mirovno stanje.
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6.3.3 Casovna analiza protokola CAN

V tem podpoglavju bomo ocenili odzivnost (reakcijske ¢ase) za sporocila v
omrezju CAN. Zanimalo nas bo, kako dostop do kanala po nacelu CAN vpliva na
odzivni ¢as, to je na cas, ki potece od trenutka ko je dana zahteva za prenos nekega
sporocila do tedaj, ko je sporocilo v celoti preneseno. Protokol CAN predvideva
fiksne prioritete sporoc¢il. Zato ima sporocilo z visjo prioriteto vedno prednost
pred sporocili z nizjo prioriteto in pride pri prenosu prej na vrsto. Pri prioritet-
nem nacinu casovnega razvrscanja s fiksnimi prioritetami se obi¢ajno privzame,
da je zahtevano odzivnost mozno zagotoviti samo sporocilom z najvisjo prioriteto.
Ken Tindell [9] pa je pokazal, da se da na osnovi poznanih parametrov omrezja
dolociti zgornjo mejo odzivnega Casa za vsako sporocilo, tudi za tisto z najnizjo
prioriteto. V nadaljevanju bomo opisali Tindellov pristop.

Predpostavimo, da je v omrezju kon¢no mnogo sporocil .S, in da je Stevilo
vseh sporocil v omrezju znano vnaprej in enako M,

mnozica sporo¢il = {S1,S,...,Sm,---,Su}

Sporocila, ki se potegujejo za prenos, so monotono urejena po podajocih priorite-
tah. Sporocila so lako bodisi periodi¢na bodisi sporadi¢na (vezana na dodgodke,
ki se zgodijo nepredvidljivo), vendar je ¢as med zaporednima nastankoma istega
sporocila navzdol omejen in poznan vnaprej. Torej privzamemo, da za vsako
sporocilo poznamo ponovitveni cikel 7;,,. Poleg tega imamo za vsako sporocilo po-
dan skrajni rok (ang. Deadline) D,,, v katerem mora biti dostavljeno (preneseno
do cilja), seveda pa je lahko preneseno ze prej. Nasa naloga je, da dolo¢imo odzivni
cas R, za vsako posamezno sporocilo, in sicer v najbolj neugodnih okolis¢inah.
Ce naj omrezje CAN zadosti zahtevam Gasovno kritiénih sistemov, mora zago-
toviti skrajni rok dostave za vsako sporocilo, tudi za tisto z najnizjo prioriteto.
Pogoj torej je:
R, <D,, (m=12,...,M).

Ce to v danih okolis¢inah ni mogoce doseci, CAN omrezje ne izpolnjuje pogojev
za delovanje v stvarnem casu.

Slika 131 prikazuje model, s katerim si bomo pomagali pri analizi protokola
CAN. Predpostavimo, da od trenutka, ko sporocilo S; nastane, do trenutka, ko se
pripravi (razvrsti) za prenos, mine najve¢ ¢as Jp,. S tem zajamemo variabilnost
casovne razvrstitve za vsako posamezno sporocilo, ki se sicer s ¢casom spreminja
in je vcasih lahko tudi ni¢. Imenujemo jo negotovost razvrstive. Kot receno, za
vsako sporocilo poznamo ponovitveni cikel 7;,,. Sporocilo S,,, ki ¢aka na oddajo,
mora biti oddano pred prihodom naslednjega, ker se v nasprotnem primeru tekoce
sporocilo v oddajnem medpomnilniku “prekrije” z novim sporocilom. Zaradi
nedolocenosti razvrstitve je najkrajsi interval med dvema zaporednima zahtevama,
za prenos enak t, —t,. V tem casu mora biti sporocilo v najneugodnejsih razmerah
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oddano, sicer se izgubi. Iz tega sledi naslednji dodatni pogoj:
Ryn < (Tw— Jwm), (m=1,2...,M)
ali v splosnem:

R, < min{(T,, — J,),Dn}, (m=1,2,...,M).

I I

Ly

‘
ta

Slika 131: Model za analizo protokola CAN.

Sedaj bomo dolocili odzivne case R,, za najneugodnejSe razmere. Tedaj je
odzivni Cas sporocila .S, je sestevek casa prenaSanja sporocila ), in ¢asa ¢akanja
na oddajo w,,. K temu moramo pristeti Se cas potreben za razvrstitev .J,,,

Ry = Jo + wy + Chy. (35)

Za dano hitrost prenosa oziroma za dan cas trajanja enega bita 7 je Cas prenosa
odvisen od dolzine — stevila bitov v sporocilu. Dolzina sporocila CAN v bitih je
A7 + 8 X s,,, pri cem 47 bitov prispevajo uvodni in zakljucni biti in s, je Stevilo
podatkovnih bajtov znotraj okvirja, ki znasa najve¢ osem. Ker CAN na vsakih
5 enakih simbolov (nicel ali enic) vrine simbol z druga¢no vrednostjo (med enice

ni¢lo, med nicle enico), bo v najslabsem primeru v sporocilo dodal se L%J
(47-34 = 13 je izvzetih iz polnjenja). Zato je
34+ 8 X s,,
Cm:(L%J+47+8xsm)><T. (36)

Doloc¢iti moramo Se cas ¢akanja na oddajo w,,. Ta je sestevek cakanja na konec
prenosa tekocega sporocila, ki je v najslabSem primeru enak trajanju najdaljSega
sporocila nizje prioritete B,, (¢as blokade) in skupnega Casa prenasanja sporocil
z Visjo prioriteto:

Wy =B+ >, n;xCj, (37)

VjE€hp(m)

pri ¢emer je hp(m) mnozica sporocil z visjo prioriteto od sporocila S,,, C; cas
prenasanja sporocila S;, z n; pa smo oznacili Stevilo sporocil S;, ki nastanejo med
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Slika 132: Ponazoritev Stevila sporocil S; v Casu wy,.

tem, ko sporocilo S,, ¢aka, da pride na vrsto. Razmere so ponazorjene na sliki
132.

. . - .. . . rw
Ker je ponovitveni cikel sporocila S; enak T}, se v casu w,, zvrsti [T—’]ﬂ

zahtev za prenos sporocila S;. V resnici lahko zaradi razvrstitve negotovosti J; v
wm-i—Tj
T;

prenesenih pred oddajo sporoéila S,,. Ce to upostevamo v enacbi (37), dobimo:

casu wy, nastane celo n; = | | zahtev za prenos. Vseh n; sporocil mora biti

wm—i—Jj

Wy = B, + Z [ T
j

Vje€hp(m)

1xC, (38)

pri ¢emer je hp(m) mnozica sporocil z visjo prioriteto od S,,. Neznanka wy,
nastopa na levi in na desni strani enacbe in se je ne da izraziti eksplicitno. Zato
enacbo resimo numeri¢no z iterativno metodo. Iteracijska enacba je:

k) 4 J.
W =B ¥ Ml @—0n2.), (9
J

Vje€hp(m)

pri cemer za zacetni priblizek wr(,g) vzamemo na primer ni¢. Po enac¢bah (39) in
(35) izra¢unamo Cakalne in odzivne ¢ase za vsa sporocila od najvisje do najnizje
prioritete. Ker je cakalni ¢as w, za sporocilo z nizjo prioriteto daljsi od cakalnega
casa sporocila z neposredno visjo prioriteto w,, 1, lahko v iteracijski enacbi za
zacetni priblizek vzamemo kar w® = w,, 1, (m=1,2,...,M —1).

6.4 Interbus

Interbus-S (IBS) je razvila firma Phoenix Contact za potrebe procesno merilne
tehnike. Navzven je to omrezje sicer res videti kot vodilo, vendar je s topoloskega
vidika Interbus-S v resnici obro¢. V obrocu je vedno ena nadrejena naprava
(ang. Master) in ve¢ podrejenih (ang. Slave). Nadrejena naprava (gospodar)
skrbi za pravilno delovanje omrezja, t.j. poskrbi za vzpostavitev (inicializacijo)
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in obratovanje omrezja. Podrejene naprave opravljajo vhodno izhodne funkcije:
sprejemajo podatke iz procesa in krmilijo proces. Naprave so vezane zaporedno
druga za drugo v verigo: nadrejena naprava je vezana na prvo podrejeno napravo,
ta je vezana na naslednjo podrejeno napravo, i.t.d. Zadnja podrejena naprava
je vezana ponovno na nadrejeno napravo. Delovanje omrezja si lahko ponazo-
rimo z velikanskim pomikalnim registrom, ki je porazdeljen med naprave. V tem
pomikalnem registru se podatki krozno pomikajo oziroma prenasajo odnaprave
do naprave. Vsaka naprava ima svoj sprejemni in svoj oddajni pomikalni regis-
ter: v oddajni register vpiSe podatke, ki jih zajame iz procesa, po drugi strani
pa poskrbi, da se podatki iz sprejemnega registra pravilno prenesejo na ustrezne
krmilne izhode.

Krozenje (osvezevanje) podatkov v obroc¢u se ponavlja cel ¢as obratovanja
omrezja. Casovnemu intervalu, v katerem so sprejeti in oddani podatki vseh
naprav, pravimo cikel. Podatke, ki so oddani in sprejeti v enem ciklu, imenujemo
okvir. Oddajno sprejemni (osvezitveni) cikel za¢ne in kon¢a nadrejena naprava.
Nadrejena naprava javi podrejenim napravam zacetek osvezevalnega cikla, ki zato
prepisejo zajete podatke iz procesa v svoje oddajne registre. Podobno nadrejena
naprava prepiSe oddajne podatke iz svojega internega pomnilnika v oddajni
pomikalni register in zacne z oddajanjem. Podrejene naprave posiljajo podatke
iz svojega oddajnega pomikalnega registra naprej naslednji napravi. Tako pridejo
ti podatki preko pomikalnih registrov drugih naprav kon¢no v sprejemni register
nadrejene naprave. Po drugi strani pa se podaki, ki jih posilja nadrejena naprava
pomikajo preko pomikalnih registrov podrejenih postaj do postaje, ki so ji namen-
jeni. Ko pridejo podatki po obrocu do postaje, ki so ji namenjeni, jih ta prevzame
(prepise iz sprejemnega pomikalnega registra). Oddajanje in sprejemanje poteka
so¢asno. Ko je osvezevalni cikel (in s tem okvir) koncan, so v sprejemnih registrih
vseh podrejenih naprav svezi podatki, v sprejemnem registru nadrejene naprave
pa so podatki, ki so jih oddale podrejene naprave.

Princip delovanja omrezja bomo razlozili na sliki 133. Slika prikazuje
poenostavljeno vezavo naprav. Za vsako od sStirih podrejenih naprav smo si za-
mislili 3 bite sprejemnih in 3 bite oddajnih podatkov. Toliko je tudi dolzina
njihovih pomikalnih registrov. Dolzina pomikalnih registrov nadrejenih naprav je
enaka vsoti dolzin registrov podrejenih naprav, v tem primeru torej 12. Toliko
je tudi dolzina podatkovenega dela okvirja. Nadrejena naprava hrani oddajne
in sprejemne podatke za vse podrejene naprave v svojem pomnilniku. Odda-
jne podatke vpise v oddajni register. Ko je oddajno sprejemni cikel konc¢an (oz.
okvir oddan), se v sprejemnem pomikalnem registru nahajajo sprejeti podatki in
nadrejena naprava jih prepise v svoj pomnilnik.

Slika 133 prikazuje vsebine registrov tik predno za¢ne (naslednji) osvezevalni
cikel. V naslednji tabeli so zbrani podatki, ki jih zeli nadrejena naprava oddati
podrejenim napravam, medtem ko imajo podrejene naprave tudi pripravljene
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Nadrejen

a naprava

IS SN S NN NN SR SR SN SN NN N :
\1|1|1|1|0|0|0|1|0|0|0|1JI
A |8 [ ¢ | o ||
s HHHEHBHEBEBHE
Yrorr oy vy vy v vy [
Naprava A Naprava B Naprava C

Naprava D

podatke.

Slika 133: Delovanje omrezja Interbus.

Od nadrejene | Od podrejene
Postaja | k podrejeni k nadrejeni
postaji postaji
A 111 000
B 100 011
C 010 101
D 001 110

Vidimo, da je vsebina in pomen vsebine okvirja odvisna od vrstnega reda

povezovanja postaj v obroc.

Slika 134 prikazuje nacelno obliko podatkovnega

okvirja. Po najavi konca prejsnjega in zacCetka naslednjega okvirja so podatki
za najbolj oddaljeno napravo, t.j. Napravo 1.
jih ta naprava odda, pa tudi sprejme. Sledijo podatki drugih naprav v enakem
zaporedju, kot so naprave vezane v obro¢. Za podatki sta Se CRC beseda za
preverjanje pravilnosti beseda in kontrolna beseda (5 bitov). CRC racunanje in
preverjanje opravljajo vse naprave. Ce ugotovijo napako, podatkov ne upostevajo.

Na tem mestu so podatki, ki

Zacetek

Podatki | Podatki

Podatki | Podatki | i.t.d.

Podatki | Podatki

CRC | Kontrola

Naprava 1

Naprava 2

Podatkovni okvir

Naprava N

Slika 134: Izgled okvirja v omrezju Interbus-S
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V zacetku obratovanja nadrejena naprava ne pozna vrstnega reda naprav,
zato zacne identifikacijski cikel. S tem ciklom mora gospodar ugotoviti tipe
posameznih naprav, njihov vrstni red kot tudi stevilo aktivnih naprav v omrezju.
V ta namen poslje telegram, ki postavi vse podrejene naprave v ID stanje. Ta
telegram sprejmejo hkrati vse naprave, kajti oddajni registri podrejenih naprav
so v zacetku premosceni. Zato podrejene naprave pripravijo svojo razpoznavno
stevilko (ID). Nato gospodar odda besedo za zacetek okvirja (ang. Loop Back
Word) in s tem za¢ne ID cikel. V ID ciklu naprave vpisujejo (oddajajo) v okvir
svoj ID, ki jih gospodar sprejema, dokler kon¢no ne pride znak za zacetek okvirja
po obroCu nazaj na okrog. S tem mu postane topologija obroca znana.

Za izvedbo omrezja Interbus-S sta predvidena dva tipa vodila: tako imeno-
vano “daljinsko” vodilo in lokalno vodilo (slikal35). Obe vodili prenasata signale
z enakim pomenom, nivoji signalov pa so razlicni. Hitrost prenosa je na obeh
vodilih 500 Kb/s. Daljinsko vodilo povezuje postaje na daljavo do 400 m, signali
so v skladu s standardom RS485. Lokalno vodilo mora biti kratko (povezovanje
modulov v enem ohi§ju). Sluzi isto¢asno za prenasanje podatkov in napajanje
naprav. Lokalno vodilo se prikljuci na daljinsko vodilo preko prilagodilnih enot.

Spojnik Spojnik
Gospodar — ]
Podrejena
naprava
. a]
Lokalno Lokalno
] vodilo vodilo
s tremi zeno
podrejenimi podrejeno
napravami napravo

Slika 135: Izvedba omrezja Interbus-S. Na daljinsko vodilo vezemo lokalna vodila.
Podrejene naprave vezemo direktno na daljinsko vodilo ali na lokalna vodila.
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